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1 

Beschreibung 

Anordnung aus einem Bauteil und einer Kontrollvorrichtung, 
Verfahren zum Herstellen der Anordnung und Verwendung der 
Anordnung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung aus einem Bauteil und 
mindestens einer Kontrollvorrichtung zum Erfassen einer 
Degradation des Bauteils. Daneben werden ein Verfahren zum 
Herstellen der Anordnung und ein Verfahren zum Uberprufen 
einer Funktionsf ahigkeit des Bauteils unter Verwendung der 
Anordnung angegeben. 

Eine Anordnung der genannten Art ist beispielsweise im 
Zusammenhang mit einer Brennkammer einer Gasturbine bekannt . 
Die Brennkammer weist einen Innenraum und ein den Innenraum 
umgebendes Gehause auf . Im Innenraum der Brennkammer wird ein 
fossiler Brennstoff verbrannt . Bei der Verbrennung wird eine 
Temperatur von bis zu 1500°C erreicht . Dabei treten auch 
korrosive Gase auf, die das Gehause der Brennkammer 
angreifen. Zum Schutz des Gehauses vor den hohen Temperaturen 
und vor einem Angriff korrosiver Gase ist die Brennkammer mit 
einer Vielzahl von sogenannten keramischen Hitzeschilden 
ausgekleidet . 

Ein Hitzeschild ist ein Bauteil aus einem Bauteilmaterial, 
das eine sehr gute Temperatur- und Korrosionsbestandigkeit 
aufweist. Das Bauteilmaterial ist beispielweise ein 
keramisches Material in Form von Mullit. Aufgrund einer 
porosen Struktur mit einer Vielzahl von Mikrorissen zeigt das 
keramische Material ein sehr gutes Thermos chockverhal ten. 
Eine sehr starke Temperaturschwankung, die beispielsweise 
beim Unterbrechen des Verbrennungsprozesses in der 
Brennkammer der Gasturbine auftritt, wird ausgeglichen, ohne 
dass das Hitzeschild zerstort wird. Allerdings kann es bei 
einer mechanischen Uberlastung des Hitzeschildes zu einer 
Degradation des Hitzeschildes kommen. Es kann sich ein Riss 
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(Makroriss) im Hitzeschild bilden. Ein derartiger Riss bildet 
sich dabei insbesondere an einem Rand des Hitzeschildes . Im 
Betrieb kann es zu einer Ausbreitung des Risses in Richtung 
Mitte des Hitzeschildes kommen. Der Riss wirkt sich bis zu 
einer bestimmten Lange nicht nachteilig auf die 
Funktionsf ahigkeit des Hitzeschildes aus und kann deshalb 
toleriert werden. Uberschreitet der Riss aber eine bestimmte 
Lange, so ist die Funktionsf ahigkeit des Hitzeschildes nicht 
mehr gesichert. Ein Austausch des Hitzeschildes ist 
erf orderlich, um einen durch den Riss verursachten Bruch des 
Hitzeschildes wahrend des Betriebs der Gasturbine zu 
vermeiden. Es ist also unbedingt notwendig, einen vorhandenen 
Riss zu erkennen und die Lange des Risses zu bestimmen. 

Das Erfassen des Risses bzw. der Lange des Risses des 
Hitzeschildes wird wahrend einer Standphase der Gasturbine 
mit Hilfe einer Kontrollvorrichtung zum optischen Erfassen 
des Risses durchgef \ihrt . Das Erfassen erfolgt in der Regel 
vom Innenraum der Brennkammer aus, Dabei wird ein optisch 
zuganglicher Oberf lachenabschnitt des Hitzeschildes 
kontrolliert , der dem Innenraum der Brennkammer zugewandt 
ist. Soli dagegen die Ruckseite des Hitzeschildes 
kontrolliert werden, ist dies oft nur mit einem Ausbau des 
Hitzeschildes moglich. Die Ruckseite ist ein 

Oberf lachenabschnitt des Hitzeschildes, der dem Innenraum der 
Brennkammer abgekehrt ist . Das auf gezeigte Verf ahren zum 
Erfassen der Degradation und damit zum Uberpriifen der 
Funktionsf ahigkeit des Hitzeschildes ist sehr zeitaufwandig 
und damit kostenintensiv. 

Aufgabe der Erfindung ist es, aufzuzeigen wie eine 
Degradation eines Bauteils einfach, schnell und sicher 
erfasst werden kann. 



Zur Losung der Aufgabe wird eine Anordnung aus einem Bauteil 
und mindestens einer Kontrollvorrichtung zum Erfassen einer 
Degradation des Bauteils angegeben. Die Anordnung ist da durch 



2002 P 07513 



3 

gekennzeichnet , dass die Kontrollvorrichtung mindestens eine 
von einer Funktion des Bauteils entkoppelte elektrisch 
leitfahige Kontrollstruktur mit einer bestimmten elektrischen 
Eigenschaft aufweist, und das Bauteil und die 

Kontrollstruktur derart fest miteinander verbunden sind, dass 
die Degradation des Bauteils eine Degradation der 
Kontrollstruktur und damit eine Anderung der bestimmten 
elektrischen Eigenschaft der Kontrollstruktur bewirkt . 

Zur Losung der Aufgabe wird auch ein Verfahren zum Herstellen 
der Anordnung mit den folgenden Verf ahrensschritten 
angegeben : 

a) Aneinander Anordnen des Bauteils und der Kontrollstruktur 
und 

b) festes Verbinden des Bauteils und der Kontrollstruktur. 

Dariiber hinaus wird zur Losung der Aufgabe ein Verfahren zum 
Uberprufen einer Funktionsf ahigkeit eines Bauteils unter 
Verwendung der Anordnung angegeben. Das Verfahren zum 
Uberprufen der Funktionsf ahigkeit umfasst folgende 
Verf ahrensschritte : 

a) Bestimmen eines Ist-Wertes mindestens einer bestimmten 
elektrischen Eigenschaft der Kontrollstruktur und 

b) Vergleich des Ist-Wertes der elektrischen Eigenschaft mit 
einem die Funktionsf ahigkeit des Bauteils wiedergebenden 
Soll-Werts der elektrischen Eigenschaft. 

Die elektrisch leitfahige Kontrollstruktur ist ein beliebiges 
strukturiertes Netzwerk aus Widerstanden, Kapazitaten und 
Induktivitaten. GroSe, Form und Leitermaterial der 
Kontrollstruktur und die feste Verbindung der 
Kontrollstruktur und des Bauteils sind derart gewahlt, dass 
sich die Degradation des Bauteils in einer Degradation der 
Kontrollstruktur fortsetzt. Die Degradation der 
Kontrollstruktur fiihrt zu einer Anderung der elektrischen 
Eigenschaft der Kontrollstruktur. Diese Anderung wird durch 
den Vergleich des Ist-Werts und des Soll-Werts der 
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elektrischen Eigenschaf t der Kontrollstruktur erf asst . Mit 
dem Bestimmen der elektrischen Eigenschaf ten der 
Kontrollstruktur ist ein Uberprufen eines Zustands und damit 
das Uberprufen der Funktionsf ahigkeit des Bauteils moglich. 

Zum Uberprufen des Zustandes des Bauteils ist die 
Kontrollstruktur beispielsweise an einer kritischen Stelle 
des Bauteils angebracht. Ein Auftreten der Degradation des 
Bauteils an der kritischen Stelle fuhrt dazu, dass die 
Funktionsf ahigkeit des Bauteils nur eingeschrankt oder gar 
nicht mehr gewahrleistet ware. 

Das Bauteil ist beispielsweise ein eingangs beschriebenes 
Hitzeschild. Die Funktionsf ahigkeit des Hitzeschilds ist nur 
dann gewahrleistet, wenn ein sich vom Rand des Hitzeschildes 
in Richtung Mitte des Hitzeschildes ausbreitender Riss eine 
bestiramte kritische Lange nicht uberschreitet . Die kritische 
Stelle des Hitzeschildes ware in diesem Beispiel durch einen 
bestimmten Abstand vom Rand des Hitzeschildes in Richtung 
Mitte des Hitzeschildes festgelegt. Die Kontrollstruktur ist 
an der Oberf lache des Hitzeschildes in diesem Abstand 
beispielsweise ringformig urn die Mitte des Hitzeschildes 
angebracht . 

Die beschriebene Anordnung aus Hitzeschild und 
Kontrollvorrichtung kann vorteilhaft auch dazu benutzt 
werden, urn eine Anwesenheit des Hitzeschildes in der 
Brennkammer zu uberprufen. Liefert die Kontrollstruktur ein 
entsprechendes Signal, so ist das Hitzeschild vorhanden. Die 
Funktionsf ahigkeit des Hitzeschildes ist gewahrleistet. Ist 
dagegen kein entsprechendes Signal detektierbar, so ist 
entweder die Degradation des Hitzeschildes so weit 
fortgeschritten, dass die Kontrollstruktur zerstort ist, oder 
das Hitzeschild mit der Kontrollstruktur ist nicht mehr 
vorhanden. In beiden Fallen ist die Funktionsf ahigkeit des 
Hitzeschildes nicht mehr gewahrleistet. Durch ein standiges 
Uberprufen wahrend einer Betriebsphase des Hitzeschildes bzw. 
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der Brennkammer mit dem Hitzeschild kann auf die Degradation 
oder das Fehlen des Hitzeschildes sehr schnell reagiert 
werden. Ein mit der Degradation oder dem Fehlen des 
Hitzeschildes verbundener Folgeschaden kann betrachtlich 
eingeschrankt werden. 

In einer besonderen Ausgestaltung ist die Degradation des 
Bauteils und/oder die Degradation der Kontrollstruktur aus 
der Gruppe Verformung und/oder Materialabtrag und/oder 
Rissbildung und/oder Rissausbreitung ausgewahlt. 
Beispielsweise tritt bei dem Bauteil als Verformung eine 
Verbiegung auf. Wenn die mit dem Bauteil verbundene 
Kontrollstruktur aus einem sproden, elektrisch leitfahigen 
Material besteht, kann die Verbiegung des Bauteils zu einem 
Riss oder einem Bruch der Kontrollstruktur fiihren. Damit 
wurde sich beispielsweise ein elektrischer Gleichstrom- 
Widerstand der Kontrollstruktur andera. Der Nachweis der 
Verbiegung erfolgt durch den Vergleich des Ist-Werts des 
elektrischen Gleichstrom-Widerstands der Kontrollstruktur mit 
dem Soll-Wert des elektrischen Gleichstrom-Widerstands. Die 
Verbiegung ist auch erfassbar, ohne dass das Bauteil direkt 
zuganglich ist. 



In einer besonderen Ausgestaltung weist die Kontrollstruktur 
mindestens einen elektrischen Schwingkreis auf. Insbesondere 
ist die bestimmte elektrische Eigenschaft der 
Kontrollstruktur aus der Gruppe Gleichstrom-Widerstand 
und/oder Impedanz und/oder Hochf requenz- Re sonanz -Eigenschaft 
ausgewahlt. Somit gibt es verschiedene Moglichkeiten, die 
Degradation des Bauteils zu erfassen. Die angegebenen 
Verfahren konnen einzeln oder in Kombination mit einander 
durchgefuhrt werden. 

Das Erfassen der Degradation erfolgt beispielsweise durch 
eine Resonanzmessung. Dies ist bei einer Kontrollstruktur in 
Form eines Schwingkreises moglich. Der Schwingkreis wirkt als 
Resonator fur ein Hochf requenz signal . Mit Hilfe einer Antenne 
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kann das Hochfrequenz signal in den Schwingkreis eingekoppelt 
werden. Das Hochf requenzsignal wird vom Schwingkreis wieder 
abgestrahlt und kann von derselben oder einer anderen Antenne 
erfasst werden. Eine Beschadigung einer Leiterbahn des 
Schwingkreises fiihrt zu einem veranderten Resonanzverhalten 
bezuglich einer Frequenz und/oder Amplitude und/oder Phase 
des Hochf requenzsignals. Auf diese Weise ist insbesondere 
eine Degradation eines nicht zuganglichen 
Oberf lachenabschnitts eines Bauteils erfassbar. Die 
Moglichkeit des Erfassens der Degradation ist dabei nicht von 
einer Dicke der Hitzeschilde begrenzt . Zum Erfassen der 
Degradation braucht das Bauteil nur mit der Antenne 
abgetastet werden. Beispielsweise ist auf der Riickseite des 
Hit zeschi Ides einer Brennkammer , die im eingebauten Zustand 
nicht zuganglich ist, ein Schwingkreis angebracht . In einer 
Standphase der Gasturbine erfolgt das Erfassen eines Risses 
durch einfaches Aufsetzen der Antenne auf das Hitzeschild im 
Innenraum der Brennkammer. Innerhalb kiirzester Zeit kann auf 
dies Weise eine Vielzahl von Hitzeschilden auf ihre 
Funktionsfahigkeit hin uberpruft werden. 

Altemativ dazu kann auch der Gleichstrom-Widerstand gemessen 
werden. Eine teilweise oder vollstandige Unterbrechung einer 
Leiterbahn der Kontrollstruktur fiihrt zu einer Veranderung 
des Gleichstrom-Widerstands der Kontrollstruktur. 
Beispielsweise weist das Bauteil zur elektrischen 
Kontaktierung einer nicht zuganglichen Kontrollstruktur eine 
elektrische Durchkontaktierung (Via) auf. Uber die 
Durchkontaktierung kann der Gleichstrom-Widerstand der 
Kontrollstruktur gemessen werden. Bei einem in der 
Brennkammer eingebauten Hitzeschild kann der Gleichstrom- 
Widerstand beispielsweise dadurch gemessen werden, dass die 
Kontrollstruktur durch einen Spalt zwischen benachbarten 
Hitzeschilden hindurch elektrisch kontaktiert wird. 

Zum Uberpriifen der Funktionsfahigkeit des Bauteils kann auch 
eine Impedanzmessung durchgef iihrt werden. Dabei wird eine 
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f requenzabhangige Impedanz der Kontrollstruktur gemessen. Die 
Impedanz andert sich ebenfalls, wenn die Leiterbahn der 
Kontrollstruktur beschadigt ist. Die elektrische 
Kontaktierung erfolgt wie bei der Widerstandsmessung . 

Ein Kombination der drei angegebeneri Messverf ahren ist zur 
Bestimmung der Funktionsf ahigkeit der Kontrollstruktur 
vorteilhaft. Es karm eine Minimal funkt ion der 
Kontrollstruktur uberpruft werden. 

In einer besonderen Ausgestaltung weist die Kontrollstruktur 
mindestens ein aus der Gruppe metallischer Leiter und/oder 
keramische Leiter ausgewahltes elektrisch leitfahiges 
Leitermaterial auf. Denkbar ist beispielsweise, dass die 
Kontrollstruktur aus einem sogenannten Cermet aufgebaut ist. 
In dem Cermet sind Partikel eines metallischen Leiters in 
einer Keramik derart verteilt, dass eine bestimmte 
elektrische Leitf ahigkeit resultiert. Alternativ dazu kann 
die Kontrollstruktur aus einem elektrisch leitf ahigen, 
keramischen Material bestehen. In beiden Fallen liegt ein 
sprodes Leitermaterial vor, Eine Riss im Bauteil kann sich 
als Riss in der Kontrollstruktur fortsetzen. 

Das Bauteilmaterial des Bauteils und das Leitermaterial der 
Kontrollstruktur konnen aus vollig verschiedenen Materialien 
mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaf ten bestehen. 
Beispielsweise besteht das Bauteil aus einem Metall . Aufgrund 
einer Duktilitat des Metalls kann es zu einer Degradation des 
Bauteils in Form einer Verbiegung kommen. Damit die 
Verbiegung mit Hilfe der Kontrollstruktur bestimmt werden 
kann, wird beispielsweise die Kontrollstruktur elektrisch 
isolierend auf der Oberflache des Bauteils aufgebracht. Als 
elektrischer Isolator fungiert beispielsweise eine Keramik. 
Wenn nun die Kontrollstruktur aus einem sproden 
Leitermaterial gebildet ist, fuhrt die Verbiegung des 
Bauteils zu einem Riss in der Kontrollstruktur: Eine 



2002 P 07513 



8 

elektrische Eigenschaft der Kontrollstruktur andert sich. 
Dadurch ist die Verbiegung des Bauteils nachweisbar. 

In einer besonderen Ausgestaltung weisen ein Bauteilmaterial 
des Bauteils und das Leitermaterial der Kontrollstruktur eine 
im Wesentlichen gleiche mechanische Eigenschaft auf. Diese 
mechanische Eigenschaft ist insbesondere aus der Gruppe 
Temperaturausdehnungs-Verhalten und Bruchzahigkeit 
ausgewahlt. Bei einem Bauteil in Form eines Hitzeschildes 
tritt zwischen einer Betriebsphase und einer Standphase der 
Gasturbine ein sehr grofier Temperaturunterschied auf. Im 
Betrieb wird beispielsweise im Innenraum der Brennkammer eine 
Temperatur von bis zu 1500 °C erreicht. Durch das im 
Wesentlichen gleiche Temperaturausdehnungs -Verhalten ist 
gewahrleistet , dass der Kontakt zwischen der Kontrollstruktur 
und dem Bauteil auch wahrend eines Wechsels zwischen 
Betriebsphase und Standphase bestehen bleibt . Besonders 
vorteilhaft ist es, wenn die Bruchzahigkeit des 
Bauteilmaterials und des Leitermaterials im Wesentlichen 
gleich sind. Insbesondere dadurch wird erreicht, dass sich 
ein Bruch oder ein Riss im Bauteil in die Kontrollstruktur 
fortsetzen kann. 

Neben den im Wesentlichen gleichen mechanischen Eigenschaf ten 
ist es vorteilhaft, wenn sich das Bauteilmaterial und das 
Leitermaterial durch eine zumindest ahnliche Stabilitat 
gegenuber einem auSeren Einfluss auszeichnen. Der aufiere 
Einfluss ist beispielsweise eine Atmosphare oder eine 
Temperatur, der das Bauteil und/oder die Kontrollstruktur 
wahrend des Betriebs ausgesetzt sind, Beispielsweise tritt 
auf dem Oberf lachenabschnitt des Hitzeschildes, der dem 
Innenraum abgekehrt ist, im Betrieb der Brennkammer eine 
Oberf lachentemperatur von bis zu 800°C auf. Das 
Leitermaterial der Kontrollstruktur ist daher vorteilhaft bis 
zu 800 °C temperaturbestandig. 



2002 P 07513 



9 

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Kontrollstruktur an 
einem Oberf lachenabschnitt des Bauteils und/oder im Volumen 
des Bauteils angeordnet . Zum Herstellen der Anordnung wird 
beispielsweise als Bauteilmaterial des Bauteils und/oder als 
Leitermaterial der Kontrollstruktur eine Keramik verwendet, 
Zum festen Verbinden des Bauteils und der Kontrollstruktur 
wird dazu ein gemeinsames Sintern des Bauteils und der 
Kontrollstruktur durchgef uhrt . Beispielsweise wird auf dem 
Oberf lachenabschnitt eines bereits fertigen keramischen 
Bauteils eine Paste eines keramischen Leitermaterials 
auf gebracht . Der Oberf lachenabschnitt kann dabei von einer im 
Bauteil befindlichen Nut mit der Form der herzustellenden 
Kontrollstruktur gebildet sein. Zum Aufbringen der Paste 
eignet sich beispielsweise ein Siebdruckverf ahren oder eine 
Maskenverf ahren . Das Leitermaterial wird dabei je nach 
Anforderung als Schleife, Spirale oder Maander aufgetragen. 
MaSgebend sind hier die Art, Form und Toleranzgrenze der zu 
erfassenden Degradation. Durch gemeinsames Sintern bei einer 
Sintertemperatur der Paste bildet sich dann aus der Paste die 
Kontrollstruktur mit dem keramische Leitermaterial. Denkbar 
ist auch, dass das Bauteil in Form eines keramischen 
Grunkorpers vorliegt und auf den keramischen Grunkorper die 
Paste des keramischen Leitermaterials aufgetragen wird. Durch 
ein gemeinsames Sintern, bei dem sowohl ein Verdichten des 
keramischen Bauteilmaterials des Bauteils als auch ein 
Verdichten des keramischen Leitermaterials der 
Kontrollstruktur stattfindet, wird die Anordnung hergestellt. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die 
Kontrollstruktur im Volumen des Bauteils angeordnet. Dies 
gelingt beispielsweise dadurch, dass das Bauteil aus mehreren 
Schichten besteht. Die Schichten werden zusammen mit der 
Kontrollstruktur beispielsweise durch gemeinsames Sintern 
zusammengef ugt . Es liegt ein keramischer Mehrschichtkorper 
vor, in dessen Volumen die Kontrollstruktur integriert ist. 
Eine eventuell notwendige elektrische Kontaktierung fur eine 
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Impedanz- oder Widerstandsmessung erfolgt vorteilhaft liber 
eine elektrische Durchkontaktierung . 

Zusammenf assend ergeben sich mit der Erfindung folgende 
5 besonderen Vorteile: 

Mit der vorliegenden Erfindung ist ein schnelles, 
einf aches und zerstorungsf reies Priifverf ahren zum Erfassen 
einer Degradation eines Bauteils moglich. 

Das Bauteil selbst kann eine extrem inhomogene Struktur 
aufweisen. Ebenso kann das Bauteil eine relativ grofie 
Bauteildicke aufweisen. Der Nachweis der Degradation ist 
auch unter diesen Randbedingungen moglich. 

Die Degradation kann auch an einem Oberf lachenabschnitt 
des Bauteils bestimmt werden, der nur schwer zuganglich 
sind. 

20 - Die Funktionsf ahigkeit des Bauteils kann sowohl in einer 
Standphase als auch in einer Betriebsphase erfolgen. 

Die Uberpriifung der Funktionsf ahigkeit erfolgt einfach, 
schnell und sicher. 

Anhand mehrerer Ausfuhrungsbei spiel e und der zugehorigen 
Figuren wird im Folgenden die Erfindung naher vorgestellt. 
Die Figuren sind schematisch und stellen keine 
maiSstabsgetreuen Abbildungen dar. 

Figur 1 zeigt eine Degradation eines Bauteils, die sich als 
Degradation der Kontrollstruktur fortsetzt. 

Figur 2 zeigt eine Anordnung aus Bauteil und 
35 Kontrollvorrichtung mit Kontrollstruktur in 

perspektivischer Darstellung. 
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Figur 3 zeigt eine auf einem Oberf lachenabschnitt des 
Bauteils aufgebrachte Kontrollstruktur . 

Figur 4 zeigt ein Verfahren zum Herstellen einer Anordnung 
5 aus Bauteil und Kontrollvorrichtung . 

Figur 5 zeigt ein Verfahren zum Uberpruf en einer 

Funktionsf ahigkeit eines Bauteils unter Verwendung 
der Anordnung. 

Beispiel 1: 

Die Anordnung 1 besteht aus einem Bauteil 2 in Form eines 
Hitzeschildes und einer Kontrollvorrichtung 3 zum Erfassen 
einer Degradation 5 des Bauteils 1 (Figur 2) . Die 
Kontrollvorrichtung weist eine auf einem Oberf lachenabschnitt 
10 des Hitzeschildes 1 aufgebrachte elektrisch leitfahigen 
Kontrollstruktur 4 mit einer bestimmten elektrischen 
Eigenschaft auf. Der Oberf lachenabschnitt 10 ist dem 
Innenraum 6 einer Brennkammer abgekehrt . Die Kontrollstruktur 
ist ein Schwingkreis 7 bestehend aus einer Leiterbahn 8 und 
einem Kondensator 9. Die zu erfassende Degradation 5 ist eine 
Rissausbreitung eines vorhandenen Risses. 

Das Hitzeschild 2 weist als Bauteilmaterial eine Keramik auf. 
Die Keramik ist Mullit. Das Leitermaterial der 
Kontrollstruktur 4 ist ein bis zu einer Temperatur von 800°C 
bestandiger, elektrisch leitfahigen keramischer Leiter. Das 
Leitermaterial und das Bauteilmaterial sind sprode . Sie 
zeigen eine im Wesentlichen gleiche Bruchzahigkeit . 

Die Kontrollstruktur 4 ist auf dem Oberf lachenabschnitt 10 
des Hitzeschildes 2 derart aufgebracht, dass sich jeder Riss 
5 im Hitzeschild 2, der sich vom Rand 11 des Hitzeschildes 2 
35 in Richtung Mitte 12 des Hitzeschildes 2 ausbreitet und eine 
bestimmte Lange uberschreitet , in der Kontrollstruktur 4 
fortsetzt. Sobald die Lange des Risses 5 eine kritische Lange 
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uberschreitet, fuhrt die weitere Ausbreitung des Risses 5 zu 
einer Degradation 17 (Rissbildung) in der Kontrollstruktur 4 
(Figur 1) . Die elektrischen Eigenschaf ten der 
Kontrollstruktur 4 andern sich. 

Zum Erfassen der Degradation der Kontrollstruktur 4 und damit 
zur Erfassung der Degradation 5 des Hitzeschildes 2 wird mit 
Hilfe einer Antenne 13 Energie in Form eines Hochf requenz - 
Signals in den Schwingkreis 7 eingekoppelt . Wenn die 
Kontrollstruktur 4 zerstort ist, kann die Energie nicht in 
die Kontrollstruktur 4 eingekoppelt werden. Mit der Antenne 
13, die nicht nur als Sender, sondern auch als Empf anger des 
Hochf requenz -Resonanz - Signal s fungiert, wird die Degradation 
der Kontrollstruktur 4 dadurch erfasst, dass von der 
Kontrollstruktur 4 keine durch die Antenne 13 aufnehmbare 
Energie abgestrahlt wird. 

Zum Erfassen der Funktionsf ahigkeit des Hitzeschildes 2, das 
in einer Brennkammer einer Gasturbine eingebaut ist, wird in 
einer Standphase der Gasturbine die Hochf requenz -Resonanz - 
Eigenschaf t des Schwingkreises 7 uberpruft (Figur 5) . Es wird 
der augenblickliche Ist-Wert erfasst (Verf ahrensschritt 51) 
und mit einem Soil -Wert uberpruft (Verf ahrensschritt 52) . 
Wenn der Ist-Wert vom Soil -Wert tolerierbar abweicht, ist die 
Funktionsf ahigkeit des Hitzeschildes 2 gewahrleistet . Die 
Lange eines eventuell vorhandenen Risses 5 hat eine kritische 
Lange noch nicht erreicht . Das Hitzeschild muss nicht 
ausgetauscht werden, Weichen dagegen Ist-Wert und Soli -Wert 
nicht tolerabel voneinander ab, so ist die Funktionsf ahigkeit 
des Hitzeschildes nicht mehr gewahrleistet. Das Hitzeschild 2 
muss ausgetauscht werden. 

Zum Herstellen der Anordnung 1 werden das Hitzeschild 2 und 
die Kontrollstruktur 4 aneinander angeordnet und fest 
miteinander verbunden (Verf ahrensschritte 41 und 42, Figur 
4) . Dazu wird eine elektrisch leitfahige, keramische Paste in 
Form der Kontrollstruktur 4 auf dem Oberf lachenabschnitt 10 
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des Hitzeschildes 2 aufgetragen und gemeinsam mit dem 
Hitzeschild 2 gesintert . Bei dem Sintervorgang findet ein 
Verdichten der elektrisch leitfahigen Paste zum keramischen 
Leiter statt . 

Beispiel 2 

Im Gegensatz zur vorhergehend beschriebenen Anordnung besteht 
die Kontrollstruktur 4 aus einem Netzwerk von inneren 
Leiterbahnen 14 und auSeren Leiterbahnen 14 . Jede der 
Leiterbahnen 14 und 15 zeichnet sich durch einen bestimmten 
Gleichstrom-Widerstand aus. An den von Rissen 5 
unbeeinf lussten Stellen des Hitzeschildes 2 sind« die 
Leiterbahnen 14 und 15 als elektrische Kontaktstellen 16 zum 
Bestimmen der elektrischen Eigenschaft der Kontrollstruktur 
bis zum Rand des Hitzeschildes 2 gef uhrt . Die inneren 
Leiterbahnen 14 werden normalerweise durch Risse 5 nicht 
beeinflusst. Sie dienen bei der Bestimmung des Gleichstrom- 
Widerstandes der Kontrollstruktur der Uberprufung der 
Kontaktstellen 16. Dazu weisen die inneren Leiterbahnen 14 
eine anderen elektrischen Widerstand auf als die auEeren 
Leiterbahnen 15. 

Bei einem Riss 5 kommt es zur Erhohung des elektrischen 
Gleichstrom-Widerstands der durch den Riss 5 zerstorten 
Leiterbahn 15. 

Beispiel 3 : 

Es wird mit Hilfe der zuvor beschriebenen Anordnung eine 
Degradation des Hitzeschildes nicht uber die Messung des 
Gleichstrom-Widerstandes der Kontrollstruktur 4, sondern uber 
die Messung der f requenzabhangigen Impedanz der 
Kontrollstruktur erf asst . 
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Patentanspruche 

1. Anordnung (1) aus einem Bauteil (2) und mindestens einer 
Kontrollvorrichtung (3) zum Erfassen einer Degradation 
(5) des Bauteils (2) , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Kontrollvorrichtung (3) mindestens eine von einer 
Funktion des Bauteils entkoppelte elektrisch leitfahige 
Kontrollstruktur (4) mit einer bestimmten elektrischen 
Eigenschaft aufweist und 

das Bauteil (2) und die Kontrollstruktur (4) derart fest 
miteinander verbunden sind, dass die Degradation (5) des 
Bauteils (2) eine Degradation (17) der Kontrollstruktur 
(4) und damit eine Anderung der bestimmten elektrischen 
Eigenschaft der Kontrollstruktur (4) bewirkt . 

2. Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Degradation (5) des 
Bauteils und/oder die Degradation (17) der 
Kontrollstruktur aus der Gruppe Verformung und/oder 
Material abt rag und/oder Rissbildung und/oder 
Rissausbreitung ausgewahlt ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 
Kontrollstruktur (4) mindestens 'einen elektrischen 
Schwingkreis (7) aufweist. 

4. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei die 
Kontrollstruktur (4) mindestens ein aus der Gruppe 
metallischer Leiter und/oder keramischer Leiter 
ausgewahltes elektrisch leitfahiges Leitermaterial 
aufweist. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, wobei ein Bauteilmaterial des 
Bauteils und das Leitermaterial der Kontrollstruktur 
eine im Wesentliche gleiche mechanische Eigenschaft 
aufweisen. 
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Anordnung nach Anspruch 5, wobei die mechanische 
Eigenschaft zumindest aus der Gruppe 

Temperaturausdehnungsverhalten und/oder Bruchzahigkeit 
ausgewahlt ist . 

Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei die 
Kontrollstruktur (4) an einem Oberf lachenabschnitt (10) 
des Bauteils (2) und/oder im Volumen des Bauteils (2) 
angeordnet ist. 

Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei das 
Bauteil (2) ein Hitzeschild einer Brennkammer ist. 

Anordnung nach Anspruch 8, wobei die Kontrollstruktur 
(4) an einem Oberf lachenabschnitt (10) des Hitzeschildes 
(2) angeordnet ist, der einem Irmenraum (6) der 
Brennkammer abgekehrt ist. 

Verfahren zum Herstellen einer Anordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 9 mit den Verf ahrensschritten : 
Aneinander Anordnen des Bauteils und der 
Kontrollstruktur und 

Festes Verbinden des Bauteils und der Kontrollstruktur. 

Verfahren nach Anspruch 10, wobei als Bauteilmaterial 
des Bauteils und/oder als Leitermaterial der 
Kontrollstruktur eine Keramik verwendet wird und zum 
festen Verbinden des Bauteils und der Kontrollstruktur 
ein gemeinsames Sintern des Bauteils und der 
Kontrollstruktur durchgefuhrt wird. 

Verfahren zum Uberprufen einer Funktionsf ahigkeit eines 
Bauteils unter Verwendung einer Anordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 9 mit den Verf ahrensschritten: 
Bestimmen eines Ist -Wert s mindestens einer bestimmten 
elektrischen Eigenschaft der Kontrollstruktur und 
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b) Vergleich des 1st -Wert s der elektrischen Eigenschaft mit 
einem die Funktionsf ahigkeit des Bauteils widergebenden 
Soll-Werts der elektrischen Eigenschaft. 

5 13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die bestinimte 

elektrische Eigenschaft der Kontrollstruktur aus der 
Gruppe Gleichstrom-Widerstand und/oder Impedanz und/oder 
Hochf requenz-Resonanz- Eigenschaft ausgewahlt wird. 

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, wobei das Bestimmen 
des Ist-Wertes der bestimmten elektrischen Eigenschaft 
in einer Betriebsphase des Bauteils und/oder in einer 
Standphase des Bauteils durchgefuhrt wird. 
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Zusammenf assung 

Anordnung aus einem Bauteil und einer Kontrollvorrichtung/ 
Verfahren zun Herstellen der Anordnung und Verwendung der 
Anordnung 

Die Anordnung (1) besteht aus einem Bauteil (2) und 
mindestens einer Kontrollvorrichtung (3) zum Erfassen einer 
Degradation (5) des Bauteils. Die Kontrollvorrichtung weist 
eine von einer Funktion des Bauteils entkoppelte elektrisch 
leitfahige Kontrollstruktur (4) mit einer bestimmten 
elektrischen Eigenschaft auf . Die Kontrollstruktur und das 
Bauteil sind derart fest miteinander verbunden sind, dass die 
Degradation des Bauteils eine Degradation (17) der 
Kontrollstruktur und damit eine Anderung der bestimmten 
elektrischen Eigenschaft der Kontrollstruktur bewirkt . Das 
Bauteil ist beispielsweise ein keramisches Hitzeschild einer 
Brennkammer einer Gasturbine . Die Kontrollstruktur besteht 
aus einem sproden keramischen Leitermaterial . Ein Riss des 
Hitzeschildes setzt sich als Riss der Kontrollstruktur fort. 
Dadurch andert sich eine Funktion der Kontrollstruktur als 
Resonator fur eingestrahlte, hochf requente elektromagnetische 
Wellen, ein Gleichstrom-Widerstand der Kontrollstruktur und 
eine f requenzabhangige Impedanz der Kontrollstruktur. Die 
Anordnung wird zur Uberprufung einer Funktionsf ahigkeit des 
Bauteils verwendet. Das Herstellen der Anordnung erfolgt 
beispielsweise durch gemeinsames Sintern des Bauteils und der 
Kontrollstruktur . 

Figur 1 
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